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Л а й т а к а р и и т  B i4S e2S  с примесью теллура. И м еет свинцово-серы й цвет. А ссоци ирует с са
мородны м B i, халькопиритом, сфалеритом и др.

Г уанахуат ит  B i2S e3. В  игольчатых кристаллах массивный, зернистый, листоватый или волок
нистый. Голубовато-серый. Очень редкий (синоним селенобисмутит). Сходный, по рентгеновским  
данным, с теллуробисмутитом, из-за чего получил название «парагуанахуатит». П озднее на искус
ственном и природном материалах установили, что название «парагунахуатит» излишне.

Таким образом, теллур, как элемент, дает соединения с водородом , кислородом, серой, ж е
лезом , никелем, медью , сурьмой, золотом , ртутью, свинцом и с висмутом, как элем ент -  при
месь содерж ится в таких главных минералах руд Кочбулака, как пирит, халькопирит, тетраэд
рит, галенит, сфалерит. Н аименьш ее содерж ание теллура в галените-II (2 г/т), пирите-I (11 г/т), 
сфалерите (133 г/т). М аксимальное содерж ание теллура установлено в тетраэдрите (18200  г/т). 
С редние содерж ания теллура, в рудах м есторож дения Кочбулак, характерны для халькопирита- 
II (1075 г/т), галенита-I (1375 г/т) и пирита-II (4660  г/т). В  кварце теллур не установлен.

Селен, найден в теллуридах, имеет высокие содерж ания в пирите, галените, блеклой руде, 
установлен в самостоятельном минерале -  кавацулите. Основным минералом носителем Se в 
рудах является пирит-II (608 г/т). С елен в кварце не установлен.
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В в ед ен и е. Коматииты раннедокембрийских зеленокаменны х осадочно-вулканогенны х  
комплексов, а также их интрузивные комагматы, являются перспективными на выявление в о б 
ластях их развития м есторож дений и проявлений талькового камня. В  литературе имею тся у п о 
минания о формировании тальк-карбонатных пород в коматиитах зеленокаменны х поясов  
Н орсм ан-В илуна в Западной Австралии, Барбертон в Ю ж ной Африке, А битиби в К анаде, М ор- 
ро д о  Ф ерро в Бразилии, Ш ангани в Зимбабве, в В ерховцевской, Сурской зеленокаменны х  
структурах в Украине. Н а Карельском кратоне Ф енноскандинавского щита известны м есторо
ж дения и проявления талькового камня в зеленокаменны х поясах С уом уссалми, К ухм о, в Ка- 
менноозерской, Хаутаваарской, Ры бозерской, У росозерской зеленокаменны х структурах. 
В пределах данных структур залеж и тальковых пород приурочены к толщам переслаивающихся  
потоков коматиитов; линзам оливиновых м езо- и адкумулатов, сформированным при турбулент
ном характере излияния в центральных лавовых каналах; а также массивам ультрамафитов, ко- 
магматичным коматиитам.

Н еобы чны е физические свойства коматиитовых расплавов, включающ ие низкую вязкость 
и ш ирокий температурны й интервал, в течение которого единственной кристаллизую щ ейся фа
зой  является оливин (м еж ду ликвидусом и температурой кристаллизации других силикатных 
фаз), приводят к формированию  ш ирокого спектра составов и структурны х разновидностей по
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род, обусловленного фракционированием и аккумуляцией оливина. К онцентрации M gO  в от
дельны х дифференцированны х потоках могут варьировать более чем на 25 мас. % (в коматии- 
товых потоках района А лексо, А битиби, Канада, содерж ание M gO  меняется от 19 мас. % в спи- 
нифекс зон е д о  45 мас. % в кумулятивной зон е) (Arndt et al., 2008).

В виду значительной изменчивости составов ультраосновны х вулканитов коматиитового  
ряда важным является изучение особенн остей  карбонатизации коматиитов различного хим иче
ского состава и выявление основны х законом ерностей образования в них различных природ
ных типов талькового камня.

О бъ ек ты  и ссл едован и я . И сследования проводились в ю го-западной части Костомукш ской  
зеленокаменной структуры, на месторож дении талькового камня Озерки и проявлении П ентин- 
суо, приуроченных к метакоматиитам рувинваарской свиты контокской серии мезоархея.

Н а м есторож дении Озерки метакоматииты ф орм ирую т серию  крутопадаю щ их переслаи
вающ ихся дифференцированны х, массивных потоков и лавобрекчий с редкими прослоями ту 
фового материала. П ервично магматические минералы в породах не сохраняю тся, метакома- 
тииты представлены породам и хлорит-ам ф иболового, (карбонат)-амфибол-тальк-хлоритового  
и карбонат-хлорит-талькового (тальковый камень) состава. Н а отдельны х участках отмечается  
развитие флогопитизированны х пород.

Н а проявлении П ен ти н суо метаультрамафиты ф орм ирую т крутопадаю щ ее пластообраз
ное тело северо-восточного простирания, сл ож ен ное в центральной части метаперидотитам и, 
к периф ерии см еняю щ им ися массивны ми, подуш ечны м и лавами метакоматиитов, потоками  
коматиитовы х и толеитовы х метабазальтов. В  центральной части проявления обнаж аю тся  
массивны е антигоритовы е серпентиниты , образую щ ие изом етричное в плане тело разм ером  
100 х 7 5  м. Серпентиниты  рассечены  карбонатны ми прож илками и по периф ерии переходят в 
хлорит-карбонат-тальковую  породу (тальковый камень).

М етоды  исследования. Фактический материал по месторождению  Озерки получен при доку
ментации керна скважин, пробуренных при поисково-оценочных работах на тальковый камень. На 
проявлении П ентинсуо пробы для исследования отобраны из естественных обнажений, из керна 
двух скважин, также проанализирован материал, полученный при пенетрационном бурении.

М инеральный состав исследуем ы х проб установлен методам и оптической микроскопии, 
электронной микроскопии с приставкой для микроанализа, рентгеноф азового и термогравимет
рического анализа. И зучение морф ологии и хим ического состава породообразую щ их минера
лов проведено на сканирую щ ем электронном микроскопе V E G A  II L SH  с эн ергодисперсион
ным микроанализатором IN C A  Energy 350 (напряжение 20 кВ). Х имический состав проб опре
делен  м етодом  силикатного анализа в аналитическом центре И Г КарН Ц  РАН.

Р езу л ь та ты  и их  о бсуж д ен и е . И зучение минералого-петрографических особенн остей  ме- 
такоматиитов К остом укш ской структуры показало, что образование талькового камня проис
ходи ло в результате налож енны х гидротермально-метасоматических процессов преобразова
ния метаморфизованны х ультрамафитов в тектонически ослабленны х зон ах под воздействием  
H 2 O -CO 2  флюидов.

Н аиболее ранним процессом  преобразования ультрамафитов исследуемы х объектов явилась 
серпентинизация на этапе регионального метаморфизма. Н а проявлении П ентинсуо первичная 
минеральная ассоциация перидотитов замещ ена антигоритом и магнетитом. В  пределах участков  
месторож дения Озерки ранний метаморфический парагенезис сохранился частично и в значи
тельной степени замещ ен в результате наложенных процессов карбонатизации и оталькования.

И сследования метакоматиитов за  пределами месторож дения показали, что минеральная ас
социация метакоматиитов контролируется хим ическим составом соответствую щ их зон  лаво
вых потоков. П ри концентрации M gO  м енее ~  26 мас. % минеральный парагенезис представлен  
хлоритом, амф иболом (тремолит-актинолит) и магнетитом. Данный парагенезис характерен  
для кровельных и спинифекс зон  в дифференцированны х потоках метакоматиитов. П ри боль
ш ем содерж ании M gO  и отнош ении M gO /(M gO +C aO ) >  0 .84 породы  слож ены  серпентином,
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амфиболом, хлоритом и магнетитом. С ростом  концентрации M gO , обусловленны м увеличени
ем содерж ания оливина в исходны х коматиитах, возрастает количество серпентина в метамор- 
физованных разновидностях, при M gO  более ~ 30  мас. %  и M gO /(M gO +C aO ) >  0 .92 порода сло
ж ена преимущ ественно серпентином и магнетитом.

С ледую щ ий этап преобразования коматиитов носит локальный характер и связан с прив- 
носом  H 2 O-CO 2  флю идов по проницаемы м зонам  северо-восточного направления.

Н а проявлении П ентинсуо в метаперидотитах серпентин замещ ается ассоциацией талька и 
брейнерита. В ходящ ий в состав антигорита и хромш пинелидов глинозем связывается в хлори
те. Ортокумулаты, отличающ иеся повыш енными содерж аниями кальция и алюминия в интер- 
кум улусной массе, преобразую тся в доломит-хлорит-тальковы е породы.

Н а м есторож дении О зерки вследствие неоднородности  строения коматиитовой толщ и у с 
тановлена избирательная гидротермально-метасоматическая проработка пород под воздействи
ем Н ^ -С О 2  растворов в зависим ости от вещ ественного состава протолита и удаленности от зо 
ны тектоники.

П ри концентрации в растворе СО 2 , достаточ н ой  для форм ирования ассоци аци и  талька 
и карбоната, образовани е талькового камня контролируется содер ж ан и ем  M gO  в породе. 
В диф ф еренцированны х лавовы х потоках тальковы й камень обр азуется  преи м ущ ественн о  
в вы соком агнезиальны х кумулятивны х зон ах , отличаю щ ихся вы соким содер ж ан и ем  сер п ен 
тина, в кровельны х и спиниф екс зон ах  в различной степ ен и  сохраняется  ранняя ам ф ибол- 
хлорит-м агнетитовая минеральная ассоциация. Тальк и карбонат ф орм ирую тся за  счет р аз
лож ения серп ен тин а и амф ибола. С одерж ан и е хлорита в тальковом камне контролируется  
концентрацией глинозем а в соответствую щ и х зон ах  потоков.

П ри определенной степени гидротермально-метасоматической проработки пород вариации 
состава хлорита, талька и карбоната в разрезе лавовых потоков обусловлены изменениями концен
траций петрогенных элементов, в особенности содержания M gO  в породе. Содержания M gO  в по
роде проявляют положительную корреляцию с концентрациями M g в хлорите и тальке; отрица
тельную с Fe в тальке, а также с Al и Fe в хлорите. Н а исследованных объектах карбонат ряда 
магнезит-сидерит образуется только в наиболее магнезиальных зонах за счет реакций с участием  
серпентина, в дифференцированных потоках содержание M gO  выше ~  28 мас. % и СО 2 /СаО >  1.7. 
Отношение брейнерит/доломит увеличивается с ростом отношения M gO /(M gO +CaO ) в породе. 
Появление в метакоматиитах доломита (при отсутствии привноса растворами Са) предшествует  
образованию брейнерита и его количество контролируется содержанием тремолита в породе.

Н а и ссл едуем ы х объектах устан ов лен о  увел и чен и е ж ел ези стости  брейнерита, долом ита, 
хлорита и в м еньш ей степ ен и  талька в направлении тектонич ески ослабленны х зон , соп ря
ж ен н ое с ум еньш ен ием  содерж ан ия  магнетита в п ор оде (К лимовская, К лим овский, 2 0 1 2 ) и 
п ер ех о д о м  части оки сн ого ж ел еза  в закисное, что свидетельствует о возрастании ки слотн о
сти среды  и о восстановительны х усл ови ях м инералообразования. П аден и е хи м и ч еск ого  п о 
тенциала углекислоты  м ож ет быть связано с ум еньш ен ием  ее  в растворах по м ере проник
новения в породы  и взаим одействия с ними л и бо  с общ и м  падени ем  давления раствора с 
удал ен и ем  от зоны  тектоники.

Н а участках распространения наиболее проработанны х H 2 O -C O 2  растворами пород в тек
тонически ослабленны х зонах отмечается развитие карбонатов с пятнистой и концентрической  
зональностью , обусловленной различным содерж анием  сидеритового минала. Э то м ож ет быть 
вызвано различной активностью СО 2 , изм енением  окислительно-восстановительного потен
циала или кислотности-щ елочности растворов (К оренбаум, 1967; Сазонов, 1975). Повы ш ению  
ж елезистости карбонатов сп особствует увеличение концентрации или давления углекислоты, 
сниж ению  -  увеличение щ елочности растворов так же, как и окислительного потенциала.

Для брейнерита м есторож дения О зерки характерно нарастание доломита, зам ещ ение зерен  
по периферии и по трещ инам спайности долом итом  и кальцитом и вы деление вдоль трещ инок  
сидерита. Н а проявлении П ентинсуо вблизи тектонически ослабленны х зон  установлено зам е

Петрозаводск, 1 -5  октября 2018 г. 181



МатериалыXXIXмолодежной научной школы-конференции, посвященной памяти члена-корреспондента АН СССР К.О. Кратца и академика РАН Ф.П. Митрофанова
АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  ГЕОЛОГИИ, ГЕОФИЗИКИ И  ГЕОЭКОЛОГИИ

щ ение зональны х зерен  брейнерита долом итом  поздней генерации. Э то свидетельствует о 
привносе гидротермальными растворами кальция на поздней  стадии преобразования ультрама- 
фитов. П о кальцит-доломитовому геотермобарометру (Таланцев, 1981) условия преобразова
ния пород на данной стадии оцениваю тся в 3 9 0 -4 3 0  °С, 1 -3  кбар. О бразование кальцита проис
ходи т в более щелочных условиях, чем формирование карбонатов рядов доломит-анкерит и 
м агнезит-сидерит (Сазонов, 1975).

Развитие флогопитизированны х пород по низкомагнезиальным метакоматиитам и биоти- 
титов в составе реакционной зональности на контактах талькового камня с дайковыми телами  
основного состава и вмещ аю щ ими метабазальтами указывает на повыш енный хим ический по
тенциал калия в воздействую щ их гидротермальных растворах.

В ы в о ды . Н а изученны х объектах ю го-западной части К остом укш ской зеленокаменной  
структуры формирование талькового камня им еет полистадийны й характер и связано с нало
женными процессами преобразования высокомагнезиальных потоков метакоматиитов и кома- 
тиитовых метаперидотитов под действием  углекислы х растворов с привносом кальция и калия. 
Н екоторы е отличия вещ ественного состава талькового камня исследованны х объектов отража
ю т специфику коматиитов различных вулканических фаций.

Характерной особенностью  залеж ей талькового камня, сформированного по переслаиваю
щимся дифференцированным и массивным потокам коматиитов является невыдержанность по 
площади вещ ественного состава полезного ископаемого и возмож ное присутствие прослоев ам
фиболсодерж ащ их пород. В едущ им  природным типом талькового камня, приуроченного к мало
мощным потокам коматиитов удаленны х от центра излияния фаций вулканизма, является карбо- 
нат-хлорит-тальковый. В  более мощных проксимальных лавовых потоках возмож но формирова
ние талькового камня хлорит-карбонат-талькового и тальк-карбонатного типов.

Н аиболее перспективными площ адями для проведения поисковы х работ являются области  
вблизи эруптивны х центров, где возм ож но развитие обш ирны х лавовых покровов, представ
ленных адкумулатными дунитами; участки развития центральных лавовых каналов, слож ен
ных мезокумулатны ми перидотитами; а также субвулканические аналоги коматиитов.
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В геологи ческом  строени и  дан н ого  р егиона образования трапповой ф орм ации играю т  
весьма значительную  роль. П оля их развития только на дн евной  повер хн ости  зд есь  состав 
ляю т от 50 д о  80%  и бол ее. Н а осн ован ии материалов наш их м н огол етн их сп ец иализирован
ных исследовани й , вы полненны х в рамках алм азопоисковы х и тем атических работ, вклю 
чаю щ их и зуч ен и е взаим оотн ош ен ий данны х магматитов с вм ещ аю щ им и осадкам и и м еж ду
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